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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur le problème du refroidissement de la 
croûte terrestre, considéré à la manière et suivant les idees de Fourier. Note 
de M. J. Boussineso. 


I. Dans le problème du refroidissement de la croûte terrestre, nous 
supposerons ici, suivant le sens des idées de Fourier et de ses contemporains 
astronomes ou géologues relativement au feu central, mais en y précisant 
les hypothèses plus qu’il ne le faisait lui-même : 


1° Que la croûte terrestre, comprise entre deux sphères concentriques, 
ait une épaisseur uniforme E de quelques myriamètres seulement (comme 
une dizaine) ou, par suite, vu la grandeur du rayon, une courbure insigni- 
fiante sur des longueurs et largeurs comparables à son épaisseur, de 
manière à pouvoir y être assimilée à un plateau horizontal ; 

2° Qu'elle repose sur la sphère en fusion, liquide ou pâteuse, dont l'aurait 
extraite une solidification censée trés rapide, à l’époque, choisie comme 
origine des temps z, où toute la masse jusqu’à de notables distances dans 
l’intérieur avait sensiblement la température u, de fusion encore existante, 
actuellement, sous la croûte. 
. C’est à peu près ainsi que j'aidéjà envisagé cette question dans la XXII° 
de mes Leçons sur la Théorie analytique de la chaleur, mise en harmonie avec 
la Thermodynamique et avec la théorie mécanique de la lumière ("). 


(1) Tome II, p. 12 à 24 (Gauthier-Villars, Paris, 1903). 
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J'y ai effectué, pour toutes les profondeurs æ sous le sol, l'intégration qui 
fait connaître les températures ultérieures 4, au lieu de me borner, avec 
Fourier, à la surface æ — 0, mais en admettant comme lui que, dans les 
régions inférieures de la croûte, ces températures tendent vers la con- 
stante w, à la manière d’un rapprochement asymptotique, admissible 
physiquement ou sensiblement (mais non avec une rigueur analytique) en 
tant que réduction à w, pour æ = E : nuance négligeable aux yeux de 
l'observateur, mais éminemment simplificatrice au point de vue des calculs. 
_ D'ailleurs, afin de réduire ce problème à ses éléments essentiels, Fourier 
y fait abstraction de toutes les particularités qui constituent soit les sar- 
sons, soit les climats, ou attribuables à l’action solaire, et dont il suppose 
qu'on tiendra compte à part. Aussi ai-je considéré, dans cette XXIT° Leçon, 
le refroidissement de la croûte, ou même de la sphère, comme il aurait eu 
lieu en l’absence du Soleil, sans autre influence thermique extérieure que 
celle des espaces célestes où s’entrecroisent les rayons stellaires. Or je me 
suis aperçu depuis qu'il n’était pas nécessaire, pour réduire la question 
à son expression la plus simple, d’y faire ainsi abstraction de toute action 
solaire; ce qui avait l'inconvénient d'introduire, comme température 
extérieure à considérer, celle des régions interplanétaires ou interstellaires, 
qui nous est inconnue. Il suffit d’y défalquer, des températures effectives 
mesurables, que j'appellerai v, la partie due aux inégalités de laction 
solaire ou, plutôt, des actions thermiques extérieures au Globe, quelles 
qu'elles soient, en laissant subsister la partie moyenne et constante de ces 
actions. 


22 


I. D'une manière plus précise, imaginons qu’on mesure, à chaque 
instant {, la température extérieure effective w,, sur un élément quel- 
conque, do, de la surface 5 du sol (‘); puis qu’on prenne, pour le même 
élément ds, la moyenne de ces températures successives 4, durant quelques 
années tant avant qu'après l’époque # considérée, moyenne que nous appel- 
lerons u,,, (c’est-à-dire température extérieure, moyenne locale) et que nous 
regarderons comme tndépendante de t, durant l’évolution à considérer du 
Globe; car, en dehors de cette hypothèse simple, la question traitée n’aurait 
plus de signification précise. C’est la moyenne générale des valeurs de u,» 
pour toute l'aire « (émergée) du sol terrestre censé nivelé, température 
RE RE ER A OAR OT Te ER AR LU Race 

(') Nous nous bornerons aux pértions émergées ou même continentales de la croûte, 


en admettant, quand la latitude À devra figurer, une proportion à peu près pareille de 
terre et d’eau à toutes les latitudes. 
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éxaluablé où dont on a uné idée nette, qui exprimera l’action thermique 
générale, sur la croûte terrestre, de toutes les causes extérieures suscep- 
tibles de la modifier. 

Nous choisirons, dans la quéstion, cette température moyenne générale 
au ras du sol comme origine ou zero du thermomètre. D'où il suit que, 
désormais, #,, S’annulera en moyenne, où que ses valeurs encore subsis- 
tantes constitueront une pure inégalité, dans l'espace 5, de l’action ther- 
mique extérieure, de même que la différence u, — &.,, veprésente, dans le 
temps t, pour chaque contrée do, une pure.inégalité, à valeur moyenne éga- 
lement nulle. Nous appellerons celle-ci, pour abréger, u, c’est-à-dire 
partie périodique de la température extérieure u,; car elle comprendra prin- 
cipalement des termes proportionnels aux cosinus et aux sinus d’ares k{ en 
raison directe du temps £, cosinus et sinus à périodes sous-multiples soit du 
jour, soit de l’année. 

Nous aurons ainsi u, = Um + Uope 

Or, à la partie permanente w,,, de la température extérieure, on peut 
faire correspondre, dans la croûte terrestre, destempératures partielles, u,,, 
s’annulant sur sa face inférieure, permanentes aussi; et, à la partie 
- périodique «,,, des températures partielles , de mêmes périodes, s’an- 
nulant encore à la face inférieure, et qu’exprimeront des termes où le 
temps { n’entrera que par les mêmes cosinus et sinus des arcs #4. 

Ce sont précisément ces deux inégalités u,, u,, tant permanente que 
composée de termes périodiques et même pendulaires en t, qu’il faudra 
retrancher ou défalquer de toutes les températures effectives intérieures +, 
pour ramener à sa forme la plus simple le problème de Fourier sur le 
refroidissement de la croûte terrestre. 


IL. Ajoutons que v, u,, u, offriront le caractère commun de varier, 
d’un point à l’autre, bien plus lentement suivant les sens horizontaux que 
suivant la verticale, même dans le plan méridien où leurs variations le 
long d’une ligne de niveau, dues au changement de la latitude À, seront le 
plus grandes. En effet, les deux températures extérieures partielles um, 4 
et, par suite, la température intérieure ?, ainsi que ses parues Ujns Uy, 
ne varieront guère, au plus, que d’une trentaine de degrés cenligrades, 
entre chaque pôle et l’équateur, sur un parcours de 1000 myriamètres; 
soit, en moyenne,, de 0°,0003 par hectomètre, tandis qué, suivant le sens 
al descendant, # croît, comme on sait, d’au moins 3° par hectomètre, 
ou 10000 fois plus vite, et que uw, u, décroîtront de la totalité de leurs 
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valeurs le long du parcours vertical E allant du sol au fond de la croûte, 
parcours qui, même en le supposant de 10 myriamètres, n’est que le cen- 
tième de la distance du pôle à l’équateur. 

C'est dire que, sur toute la portion de la croûte terrestre qui sera à 
considérer, ou d’une longueur et d’une largeur seulement comparables à 
l'épaisseur E, non seulement les deux bases, avec les couches sphériques 
intermédiaires, pourront, dans nos calculs forcément approximatifs, être 
supposées planes; mais, de plus, 4,,, u,, seront uniformes et , U», u, ne 
varieront que d’un plan horizontal à l’autre, ou en fonction d’une aPéñséS 
verticale descendante, æ, comptée à partir du sol, non suivant les sens 
normaux à cette abscisse. 

Si nous faisons abstraction des actions chimiques ayant leur siège dans 
la croûte terrestre, et que a $oit la racine carrée positive du quotient de la 
conductibilité intérieure K dé la croûte par la capacité calorifique C dé son 
unité de volume, l'équation indéfinie des températures se réduira dénc, 
pour ?, Um, Up respectivement, à 
() do dv | du du AS Up. 


dt F6 de re dx? ? dt Spa dx? 


Il faudra y joindre les conditions ordinaires, relatives au sol et au fond 
de Ja croûte : 


ARABES 1 do | 
(port Li = 0) di Te" (uen Up); 
(2) 
Pie tt 1 ‘du 
7x die = Un — Um) A Te — Uh Uep 


où À désigne le rapport de la conductibilité extérieure X du sol à la conduc- 
tibilité intérieure K ('); 


(52) # (pour x =E) Cendrine ds PET 


(1) Ces conditions définies linéaires, surtout quand on y attribue à X la valeur 
unique 1,2 admise par Fourier, ne conviennent guère que pour des différences de 
température, entre le dedans et le dehors, beaucoup plus faibles que celles dont il 
sera question. Mais j’ai pensé devoir suivre ici Fourier, toute hypothèse plus voisine 
de la réalité rendant les intégrations inabordables, Du reste; la valeur À — 1,2 revient 
presque, quant aux résultats concrets, à prendre k infini, ou à supposer que la sur- 
face x — o se refroidit par contact, hypothèse qu’on pourrait faire tout de suite si 
l’on tenait à simplifier Le plus possible les calculs. Mais les relations (2)ont AM 
tage d'être plus généralés, sans rendre Ja question bién difficile. 

L'hypothèse 4 — d'a refroidissement par contact, avec température superficielle 
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IV. Ces relations, en tenant compte de ce que 4, se compose de termes 
de la forme Ucoskt + Vsin# avec U et V fonctions de +, déterminent 
complètement v,, et u,. Elles donnent, en effet, pour u,, les termes évalués 
dans ma XIV® Leçon (t. I, p. 210 à 228), qui deviennent insensibles, 
ou s’évanouissent physiquement, non seulement au fond x —E£E, mais 
à toutes les profondeurs x excédant une quinzaine de mètres. Quant à w,,, 
dont la dérivée en x est visiblement constante de la surface au fond, elles 
lui attribuent, presque sans calculs, la formule En 


AE GDÈ\e 
(4) | Un mar A (5): 
: hE : 
A la surface x — o du sol, u, a donc l’expression TRE Lem) fraction 


constante de u,,.. D'où iFsuit que la différence ,,, — u,, en raison directe 
de laquelle est le flux de chaleur entrant dans le sol (par unités d’aire et de 
temps) du fait de la température extérieure permanente Um, Se trouve 
elle-même proportionnelle à uw, Et comme la valeur moyenne de «,, 
sur la totalité « du sol terrestre (émergé) s’annule, le flux moyen corres- 
pondant sera nul aussi. Donc le sol gagne constamment, en vertu de la 
température extérieure permanente 4, autant. de chaleur par ses élé- 
ments do où cette température est positive, qu’elle en perd par ceux où 
elle est négative. 


V. Cela posé, retranchons &,,+ u, de 4, en appelant w ce qui reste des 
températures effectives ». Cet excédent w vérifiera les relations qu'on 
obtient en multipliant respectivement par 1, — 1 et —1 soit les équa- 
tions (1), soit les conditions définies (2), soit les conditions (3), et puis, 
faisant leurs trois sommes terme à terme. Il vient ainsi, pour régir l’ex- 
cédent w qu’on se proposait justement d'étudier, 

(5) Hate, (pour x —0o) Lu, (pour æ=E) Hd 


hPa 


uniformément nulle, rendrait nos formules applicables, en première approximation, 
aux parties émmergées de la croûte terrestre et à celles qui sont alternativement 
immergées et émergées, non moins qu'aux parties constamment émergées. Car les 
différences et les variations de leurs températures de superficie ne sont presque rien 
à côté de la température &, de fusion existant sous la croûte. 

Donc, à une première approximation, le refroidissement peut être censé se faire de 
même tout autour du centre : ce qui, au besoin, motiverait notre hypothèse d'une 
épaisseur E uniforme pour toute la croûte. ë 


“* 
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Or nous savons que, du moins pour 4 > 0, elles détermineront u, si l’on 
fait connaître, en outre, les valeurs de uw initiales -ou relatives à 1 = 0. 
Appelons z} la fonction de æ à laquelle se réduit u, pour = 0, et, n'ayant 
d’abord été autre chose que 4, dans toute la croûte, ces valeurs imitales 
de w seront u,—u,,—u,. Or u,, de valeur moyenne nulle pour chaque 
profondeur +, et u}, qui oscille à peu près autour de zéro, nesont, d’ailleurs, 
presque rien à côté de la température u, de fusion des roches. Donc, 
comme Ja loi des échanges de chaleur, à l’intérieur des corps et même à 
travers leurs surfaces, y efface à la longue les inégalités de température, 
aucune trace appréciable ne subsistera, plus ou moins lôt, des minimes 
différences relatives ayant existé entre u, — u,, — u, et w,. Ce sera vrai 
surtout dans les régions qui nous sont accessibles, c’est-à-dire aux petites 
profondeurs x (et, par suite, pleinement pour 4), où le voisinage de la 
surface accélérera le refroidissement. Ainsi, on pourra prendre comme 
condition d’état initial, du moins à toutes les distances x observables pour 
nous et bien au delà, | 


(6) € (pour é—o) De 
VE. Alors le problème défini par le système (5) ét (6) se trouve être pré- 


cisément celui auquel satisfait l'intégrale (29) de la XXII° Lecon de mon 
Cours (t. IE, p. 17), savoir 


(7) “= 2] Yo 4 ( ee É ni HER es si = +havi) : 
Vr 2aVt 2aW!t | 


où Ÿ est la fonction de Krampf 


{8) 1 do) SN er iles : 


e%* 


En raison de la rapide tendance de Low) vers sa forme asymptotique 


’ 
26) 


cette intégrale vérifiera sensiblement la condition relative au fond, u —u,, 


non seulement pour æ— E,mais même dans une épaisseur finie de la croûte, 


près du fond. On aura donc bien la formule (7), qui, à la surface + — 0, où 
nous appellerons w’ la valeur de w, se réduit à celle de Fourier, 


(9) , u== 200 éhatt (Aa Ve). ï 


dima "tieslitl 
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SPECTROSCOPIE. — Sur üne formule de réduction: des spectres prismatiques. 
Note de M. Maurice Hay. 


L'étude des clichés fournis par le spectrographe stellaire de l'Obser- 
vatoire de Paris a conduit M. Salet (voir plus loin, p. 715) à reconnaitre 


_que la longueur d’onde À d’une raie quelconque peut s'exprimer, avec un 


degré d’approximation qui n’avait pas encore été atteint, par la formule 
(1) À— À,—= htangA(l— 1), 


dans laquelle À,, 4, k, # désignent des constantes et / la lecture du 
tambour de la vis de la machine à mesurer, lorsque l’image de la dite raie 
est bissectée par le fil du micromètre. 

L’auteur est parvenu, par des moyens détournés, à déterminer les 
constantes. Ayant cherché à y arriver directement, j'ai obtenu une autre 
expression de À en fonction de /, tout aussi précise que celle de M. Salet, 
mais d'application incomparablement moins laborieuse. Je me propose, 
dans la présente Note, d'entrer dans quelques détails à ce sujet. 

. Appelons .À,, À:, À,, À, quatre longueurs  d’ondes. correspondant 
respectivement aux valeurs £,, L, l,, l, de l, fournies par l'observation. 

La relation (1) donne 


(2) À — A9—=/htangk(l, —{). 
Retranchant (1) et(2), il vient en remplaçant /— /, par l—/, +0, — 14, 
développant et faisant les réductions convenables, 


k tangÆ(1— 1) 
cos? kÆ(l—1/,) 1— tangk(l—{l)tangk(4i— 5) 


Res 


Faisant successivement À—À,, /—/, puis À=X,, {={,, dans 
cette relation, on en déduit 


3 2h _cotk(l— dl) —tangk(l—1) 
(5) sin2k#(li—4) tangk(l— L,) 
À — À, 
cotk(li— De "ARE Res li) 
ue tangÆ(l— L;) 
homes F3 
__ cotA(/,— 4) — tangÆ(L, us 
dé tangk(l;— 1,) 


k3— À 
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égalités qui donnent 


tang A (2 — li) — tang A (l— l;) au cotk(l— 1) —tangk(l,— 1;) 
(RS tangA(ls—4)  tangA(b=tkh) tangk(l,— 1) 
À3— À À: À3— À 


et 
tangÆ(L— 4) tangk(h — 4) tangk(l — 4) —tangk(h— di) 
tang£(l;— 4)  tangk(l —0)\  tangk(l—4) tangk(l —4{4) 


La dernière relation se met facilement sous Ja forme 


I I \ 6 
Gr) et n)— ok — 13] 


[ 


ï — 
ïe =. +) [eot#(4— L)—cotk(4—1)]—0, 


‘équivalente à la suivante : 


8 sink(l—l,)sink(l— 4) (A—A)(À—}À;) 
à) RATE Lien A 0 


En substituant, dans cette égalité, les valeurs /— /,, À — À,, on obtient 
une équation dont il est facile de tirer la valeur de #, comme on va le voir. 


Posons 
Oh) —) (Us b)(— th) 
(k3— h) (ÀA—h) (b—4h)(1— ls) 


(Qi es 


et développons les sinus qui figurent dans l’équation (5). On en déduit 


(6) RG RP+(h— huh) — 0 (ls) ] Et 2) +. m6 0) 


Faisant /=/,, À — À, dans cette équation et appelant x ce que devient w, 
quand on y remplace /'et À par ces valeurs, il vient 


CRUE UE y LL te CR a RE Sade he 
Or, si la formule donnée par Cornu, pour exprimer la valeur des 
longueurs d'ondes des raies d’un spectre prismatique, savoir 


b 


RO 


) 


où a, b, c sont des constantes convenables, était rigoureusement exacte, 
1 — à et 1 — w seraient identiquement nuls. En réalité, ces différences sont 
très petites, l'équation de Cornu étant seulement approchée. D'autre 
part, le coefficient de #? dans; l'équation (3) se réduit à la valeur 
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finie 2(/,— L,)(1, —1,), pour « = 1. Cette équation a donc une racine 4? 
très petite dont on obtient une valeur approchée en négligeant les termes 
en #* et de degrés supérieurs. 

La valeur correspondante exacte de # se calcule en appliquant la méthode 
d’approximation de Newton à Péquation obtenue en faisant /—/,, À = X,, 
dans l’égalité (5). La relation (4) fournit ensuite /, et la relation (3) 2. 
Finalement, on obtient quatre valeurs de À, qui doivent s’accorder, si les 
calculs sont exacts, en faisant successivement dans l'équation (1) {— |, 
MN EL REX TELE Ki =, REX. Telle ést la voie directe 
à suivre, pour déterminer les constantes de la Rbile de M. Salet. 

Mais nous allons montrer qu’il est possible de lui en substituer une autre, 
tout aussi précise, qui a Layantase de se prêter beaucoup plus simplement 
aux applications. 

Nous venons de voir que w se réduit identiquement à r quand on suppose 
exacte la formule de Cornu. Cela veut dire que la relation w — 1, consi- 
dérée comme équation en À, est la formule de Cornu elle-même, dans 
laquelle sont mises en évidence les données À,, À, À;, L,, L, l, fournies par 
trois observations. Cela étant, si l’on appelle AA l'erreur commise sur À, en 
appliquant la formule de Cornu, on trouve en partant de l'expression de w 


A AURESR ) A, ; 
rl 1) (um DA 


développement qui montre que l'erreur relative commise, en se servant de 
la formule de Cornu, est de l’ordre de © —1 ou de &« — 1. Or, en éli- 
minant # entre les relations (7) et (6), après y avoir négligé les termes 
en #' et de degrés supérieurs, on arrive à une relation entre À et / qui 
peut se mettre sous la forme 

Le 
AA) + AU GR 


(8) À, — 


A5 À, A2 étant des constantes. Il résulte de ce qui précède que l'erreur 
relative commise sur À, en partant de cette formule, diffère de quantités de 
l’ordre de (4 — 1)° de Ï erreur relative commise en ares l'expression 
de M. Salet. L'erreur relative maximum de la formule de Cornu, pour les 
spectres étudiés, étant de l’ordre de 10°, les nombres obtenus en partant 
de l'équation (x) doivent coïncider pratiquement avec les nombres fournis 
par la relation (8). C’est bien ce que le calcul met en évidence. L'applica- 
lion de l’une ou l’autre formule conduit exactement aux mêmes résidus. 

Au point de vue de la simplicité des opérations, l'avantage de la for- 
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mule (8) est d’ailleurs manifeste. En posant 


he ENT, 1e [| À3— ha PRENF Ï 
B Vs £ ; 
A k _ LEE le — Mn la ol to 
on à 
ls À 
A= Eu hu h}=e 8h LIT 
y LYC li) 5(l 1} (PSC ELRRE PE 
À3— 
cet 16 ty 
ES je De 


Le coefficient A, est très petit; c’est encore une conséquence de la 
formule de Cornu. 
La formule (8) n’est qu’un cas particulier d'une autre plus générale 


l—t 
A6+Ai(l—l)+..:+A,CI— 4)" 


À = 


qui peut servir à déterminer les positions des raies d’un spectre dont Îles 
limites sont très éloignées dans l’échelle des longueurs d’ondes. On obtient 
la valeur des constantes en appliquant la formule à n + 1 raies de compa- 
raisons, inscrites sur le cliché, autres que la raie n° 1. On est ramené au 
calcul de détérminants de Vandermonde. 


CORRESPONDANCE. 


M. G. pe Giroxcourr adresse un Rapport relatif à l'emploi qu'il a fait et 
aux recherches qu’il a exécutées à l’aide de la subvention qui lui a été 
accordée sur le Fonds Bonaparte en 1914. 


FA 
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ASTRONOMIE PHYSIQUE. — Observations du Soleil, faites à l'Observa- 
toire de Lyon, pendant le premier trimestre de 1915. Note (*) de 
M. J. Guraume, présentée par M. B. Baillaud. 


Le nombre des jours d'observations a été le même (58) dans ce trimestre 
que dans le précédent, et les principaux faits qu'on en déduit se résument 
ainsi : 


Taches. — Le nombre des groupes de taches enregistrés est plus élevé de moitié 
que celui du trimestre précédent (?), et leur surface totale a doublé : on a, en effet, 
37 groupes et une aire de 2474 millionièmes, au lieu de 25 groupes et 1220 millio- 
nièmes. 

Dans leur répartition de part et d'autre de léquateur, l'augmentation numérique 


. des groupes est de 4 au Sud (15 au lieu de 11) et de 8 au Nord (22 au lieu de 14). 


La latitude moyenne des taches est stationnaire d’une part à — 20°,5 au lieu 
de 20°,4, et a légèrement diminué d'autre part étant de + 20°,4 au lieu de + 210,1. 
Les deux groupes suivants du Tableau I ont atteint la limite de visibilité à 
l’œil nu : 
(Passage au méridien central et latitude) 


JANVIER ee 6,6 à + 14° de latitude 


RÉVLIeR EE. 47. 14,0 à + 24° de latitude 


De ce même Tableau, le dernier groupe de février, ainsi que les premier et 
treizième de mars, ont présenté une intermittence de visibilité. 
En outre, on remarque qu’il n’y a eu aucun jour sans tache dans ce trimestre. 


Régions d'activité. — Les facules ont doublé, tant en nombre qu’en étendue : on a 
enregistré 90 groupes et une surface totale de 74,3 millièmes, au lieu de 44 groupes 
et 39,4 millièmes. 

De même que pour les taches, leur augmentation a été plus élevée du double dans 
l'hémisphère boréal que dans l’autre hémisphère : on a, effectivement, 36 groupes au 
Sud au lieu de 21, et 54 au Nord au lieu de 23. 


——————————————————7— 


1) Séance du 25 mai 1919. 


()S 
(2) Comptes rendus, t. 160, 1915, p. 547. 
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TaBLEau 1. — Taches. : 

Dates Nombre Pass. Latitudes moyennes. : Surfaces Dates Nombre Pass. Latitudes moyennes. Surfaces 
extrêmes d'Obser- au MÉr. —— =. MOYENNeEs extrêmes d’obser- au mér. ——œœ == Moyennes 
d’observ. vations. central. S. N. réduites. d'observ. vations, central. S. N. réduites. 

Janvier 1915. — 0,00. Février (suite), 
30- 2 3 3,9 : —14 31 21- 3 8 25,8 —23 134 

1 9 , 6,6 r4 010383 21- 3 6212750 +13 33 
13-10 DE AIO D E-20 2 16j —20°,3 +180,8 

16 LOTS +28 rt 
15-16 20 +18 ne Mars. — 0,00. 

19-22 SOUITS, 5 +20" 1 3 " 
k : 25- 61,7 1,0 +28 30 
16-17 DÉOLOSO +16 1 He À 
23- 6 10 I — 1 5 
16-20 5 MOD LRO +23 30 : \ 9 . 
e 27— T .—922 
16-22 CEE O +15 65 k ne 2 27 2 
26-10 7  —1 181 
27-29 DRE AS +28 [4 9 47 9 
2— 10 5 6,6 —923 109 
20 J. IP) 20 0 6 ï 8,1 29 6 
4=10 5 9,8 +22 26 
Février. — 0,00. 4-10 5 10,0 416 #; 
ë . ; 10-13 Sens En +15 6 
4- 6 3 6,2 19 62 ë k : 
: 8-19 OMS +23 142 
31-12 6 6,4 —21 95 
= 14-20 6 14,3  —21 84 
3- 6 4 7,5 —025 50 : Fe 
16 PO L4EO +16 5 
12 I 9,0 +26 80 
, 17-25 3 21,0 —19 4 
V4 À are ‘ 
— 5 2 9,3 15 III 4 
17-22 HD, +17 55 

5-17 6 11,9 —19 116 ; 

_ 30 1 28,2 —98 16 
12-19 6 14,0 +24 440 =. 
2 23— 2 8 212800 +26 62 

12 PT On T2 nl 

26 D 7 — 10 CU 22] —21°,6 +21°,3 

TasLeau [l. — Distribution des taches en latitude. 
Sud. Nord. 
re =——— ———— © — Totaux 
1915. 90°, 40°, 30%. 20% 10°. 0°, Somme. Somme, 0°. 10°. 20° 30°. 40°. 90°. mensuels. 
Janvier...... » » I » 2 8 » 5 3 » » 10 
Féymentenne » » 3 3 » 6 5 » 3 2 » » II 
Mars ie DULES " 3 » 7] 9 » 4 5 » » 16 
Totaux no ee) 8 7 » 5 22 SEBT2ENTON. A0) » 37 
TABLEAU II. — Distribution des facules en latitude. 
Sud. Nord, 
— 2 — Totaux 
1915. 90°. 40”. 30°, 20°. 10°. 0°, Somme. Somme. 0*.0140%. 20%, 30°. 40°. 90°. mensuels. 
RS Ne RAR Rs 
Janvier UE Sa GERS UE 11 20 TRS TO AT NE 31 
ÉVITE NS M 9 12 DD RD PTS 21 
Marsa à RP) 16 29, + TOME UT ED 38 
HOTAUX ER RTS ET > 36 54 & 24 NID SE) 90 


Surfaces 
totales 
réduites. 


561 
1076 
837 
2474 


Surfaces 
totales 
réduites. 


23,8 
207 
30,5 


74,3 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. -—— Sur la théorie descriptive des nombres dérivés 
d’une fonction continue. Note (!) de M. Ansaun Densoy, présentée par 


M. Jordan. 


Je désirerais exposer brièvement quelques propriétés des nombres dérivés 
des fonctions continues, relatives à l’un ou l’autre des deux points de vue 
descriptif et métrique. Le point de vue descriptif embrasse principalement : 
pour les fonctions, la continuité, la classe (dans la répartition de M. Baire); 
pour les ensembles, la densité et les notions corrélatives. Les propriétés 
descriptives se conservent par une transformation Continue et croissante 
quelconque effectuée sur la variable indépendante. Les propriétés métriques 
sont plus précisément celles qui demeurent par une transformation de 
l'espèce précédente, mais douée en plus de nombres dérivés finis en tout 
point. Ce sont par exemple la dérivabilité des fonctions, la constitution 
mince ou épaisse des ensembles. Les propriétés métriques des ensembles 
jouent un rôle essentiel relativement aux fonctions caractérisées par des 
propriétés différentielles (fonctions de variables complexes, fonctions 
sommes. de séries trigonométriques ou dérivées secondes généralisées, 
fonctions dérivées, etc.), c’est-à-dire pour des fonctions f(x) dont la 
variation est en tout point mesurable avec la variation de x prise pour 
unité. Mais, en général, ces propriétés attirent peut-être trop exclusive- 
ment l'attention sur elles. Le point de vue descriptif fournit pour les fonc- 


tions de cette nature et leurs ensembles singuliers des aperçus souvent 


aussi utiles que les premiers. 

Je rappelle quelques définitions et j’en pose de nouvelles : je nomme 
ensemble gerbé sur P parfait, continu ou discontinu, un ensemble agrégé 
à P et formé de la réunion d’une infinité dénombrable d’ensembles non 
denses sur P. Les ensembles gerbés sur P ne sont autres que les ensembles 
« de première catégorie » de M. Baire. Je nomme résiduel de P le complé- 
mentaire relativement à P d’un ensemble gerbé sur P. Les résiduels sont 
parmi les ensembles de deuxième catégorie de M. Baire (lesquels com- 
prennent par définition tous les ensembles agrégés à P, sans être de pre- 
mière catégorie sur P). Mais ils n’en sont qu’une partie. Un ensemble de 
deuxième catégorie sur P peut avoir pour complémentaire relativement 


(!) Séance du 25 mai 1915. 
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à P un autre ensemble de deuxième catégorie ct alors ni l’un ni l’autre ne 
sont des résiduels de P. Je qualifie d'irexhaustible sur P tout ensemble de 
deuxième catégorie sur P. Il ne peut être épuisé par l'extraction hors de lui 
d'une infinité dénombrable quelconque d’ensembles non denses sur P. Les 
résiduels jouent un rôle très important dans la théorie descriptive des 
fonctions. Ainsi, les points de continuité relativement à P d’une fonction 
limite de fonctions continues forment un résiduel de P, d’après un théo- 
rème fondamental de M. Baire. Et réciproquement, quand sur tout 
ensemble parfait P les points de continuité de f relativement à P font un 
résiduel de P, f est limite de fonctions continues. 

Du point de vue descriptif, un ensemble gerbé est rare, quelle que soit 
sa mesure, un résiduel du continu est par contre quasi universel. 

Les résiduels d’un ensemble parfait P jouissent de trois propriétés essen- 
tielles : 1° un résiduel de P est partout dense sur P; 2° une infinité de 
résiduels d’un même ensemble parfait P ont en commun un résiduel de P ; 
3° un résiduel de P renferme sur toute portion de P une infinité d’en* 
sembles parfaits. 

J’appelle variation d’une fonction continue  Ë entre a et b, ou sur l’in- 
tervalle ab, ou sur le segment ab (') la différence f(b) — fa): vartalion 
absolue de f dans les mêmes conditions la valeur absolue du nombre pré- 
cédent; variation relauve, le quotient de la variation simple par b — a. 

Les plus grande et plus petite limites de la variation relative de f 
entre æ etæ + h, h étant infiniment petit et positif, sont appelées respec- 
tivement, qu'elles soient finies ou infinies, nombres dérivés supérieur et 
inférieur droits de f en x. J’appelle nombre dérivé médian droit de f en x 
tout nombre compris entre les dérivés extrêmes droits quand ceux-ci sont 
distincts: Si w est un nombre dérivé droit de f'en +, l'égalité 


J(e+h)—f(a)=ph 


a lieu pour une infinité de valeurs positives de À tendant vers zéro, 
si west médian, mais peut n'être vraie pour aucune valeur de , si u est 
un dérivé extrême. On définit de manière analogue les dérivés extrêmes 
(supérieur et inférieur) et médians gauches de fen æ. Désignons les 


(1) Dans cette Note, de deux nombres énoncés successivement, le premier sera en 
principe toujours le Die petit. J’adopte invariablement la LE Lee suivante : 
l'ensemble a < x < b est l'intervalle ab, l'ensemble a < x < best le segment ab. Donc, 
pour employer des locutions empruntées à M. Borel, et très souvent usitées, l’inter- 
valle est pour moi toujours pris au sens étroit, le segment au sens large, 


SÉANCE DU 31 MAI 1915. 709 


dérivés extrêmes par les lettres À et à affectées suivant le côté des indices d 
où g. Pour chacun des côtés, 7 associations de A et à sont possibles suivant 
que À et à sont finis ou infinis, égaux ou inégaux : 1° A=Ô— +; 
2 A = + co, Ô fini; 3° A = 4 00, 0 = — 003 4° À fini, à fini; 5° A — d finis; 
6° À fini, à = — ©; 7° A = = — . Les cas 1°, 5°, 7° sont ceux où f pos- 
sède une dérivée en æ pour le côté considéré. On trouve sans peine qu'il 
y à 85 manières distinctes d'associer les quatre dérivés extrêmes d’une 
fonction en un même point en se donnant par avance les signes des dérivés 
s'ils sont infinis et leurs relations d’inégalité ou d'égalité s’ils sont finis... 

Chacun de ces groupements est réalisable, il est facile de s’en assurer, 
en des points isolés. Mais il est intéressant de rechercher ceux qui sont 
seuls possibles sur la totalité d’ensembles de nature donnée. Beaucoup 
d’entre eux (trente-deux}) s’éliminent sur les ensembles non dénombrables 
par le théorème suivant, dont la démonstration est immédiate en s’aidant 
de la notion de sommets d’un ensemble parfait (voir Comptes rendus, 
11 juillet 1910): 


Les points où le dérive supérieur d'une fonclion pour un côté est moindre 
que le dérivé inférieur pour l ‘autre côlé forment un ensemble dénombrable. 


PHYSIQUE. — Sur le spectre des rayons X secondaires homogènes. 
Note de M. M. Gzacozev, présentée par M. J. Violle. 


Les recherches de MM. Laue, Brag, Moseley, de Broglie, etc. ont 
établi, avec une certitude suffisante, que les rayons X, émis par l’antica- 
thode d’un tube Rôntgen, comportent une partie assez considérable du 
spectre continu et aussi quelques lignes spectrales séparées, qui dépendent 
de la nature de l’anticathode. Par l'étude de l’absorption des rayons, 
donnant les lignes spectrales séparées, il était établi que ces rayons sont 
homogènes et identiques aux rayons découverts par M. Barkla pour les 
éléments de poids atomique supérieur à 32. 

J'ai entrepris des recherches sur la réflexion des rayons X secondaires 
par des surfaces cristallines. Une détermination approximalive donne 
pour l'intensité des rayons X secondaires la valeur 55; de l'intensité des 
rayons primaires. Mais l'homogénéité des rayons secondaires émis par des 
éléments de poids atomique assez élevé permet d'insérer que presque toute 
l'énergie est concentrée dans les lignes spectrales séparées. Les détermina- 
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tions préliminaires ont montré qu'il est possible par la méthode de Moseley 
(rayons divergents, grandes surfaces cristallines) de recevoir, sur une 
plaque photographique exposée pendant quelques heures, les traces de 
rayons secondaires ayant subi une réflexion sous un angle ©, déterminé par 
la condition À — 2d cos, où d'est la distance des surfaces réticulaires et 
À la longueur d'onde. | 

La disposition définitive était la suivante : 

Les rayons X, émis par l’anticathode en platine d’un grand tube Rôntgen, 
alimenté par 2,5 à 3 milliampères, tombaient sur une plaque de cuivre, 
placée devant la fente d’une cage en plomb. Dans la cage, derrière la fente, 
étaient montés un cristal de Na CI et une plaque photographique convena- 
blement orientée. Après une exposition de 12 heures, j'ai obtenu sur la 
plaque photographique, dans la région d'incidence des rayons réfléchis par 
le cristal sous divers angles, une ligne bien nette et une autre plus faible. 
Le fond de la plaque entre les lignes ne montrait aucune trace de spectre 
continu. 

On peut conclure de mes expériences que, dans le spectre des rayons 
- secondaires émis par le cuivre, le spectre linéaire l'emporte de beaucoup sur le 
spectre continu et, par conséquent, que ces rayons secondaires peuvent 
subir la réflexion d’une surface cristalline seulement sous des angles déter- 
minés. Jusqu'à présent, j’ai pu déterminer les longueurs d’ondes avec une 
approximation de 6 pour 100. Dans ces limites, les longueurs obtenues par 
mot sont identiques à celles données par M. Moseley pour les x et 8 lignes de Cu. 

Je compte obtenir, dans un avenir prochain, les spectres linéaires des 
rayons X secondaires de substances ne pouvant être disposées sur les anti- 
cathodes, ainsi que d'éléments dont le spectre ne peut être observé que 
dans un milieu fortement raréfé. 


PHYSIQUE. — Remarque sur la richesse de l’ atmosphère en oxygène, d'après 
MM. Guye et Germann ('). Note (?) de M. A. Lenuc, présentée par 
M. E. Bouty. 


A titre de contrôle d’une nouvelle méthode d'analyse applicable à de très 
petites quantités de gaz, MM. Guye et Germann analysent deux échantillons 


1 


(') Comptes rendus, t. 159, 1914, p. 155. 
(?) Séance du 25 mai 1915. 
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d'air sec et traité par la potasse, Ils trouvent que ces deux échantillons 


renferment de leur volume d'oxygène. 


Or j'ai établi, il y a 24 ans("), Es a air moyen de Paris et des environs, 
traité de la même manière, renferme 2% de son poids d'oxygène, ou très 
sensiblement o,21 de son AU 

Ce résultat a d’ailleurs été confirmé par M. Eckholm (?) qui donne pour 
la teneur moyenne en oxygène de l’air atmosphérique brut 20,99 pour 100. 

J'ai fait remarquer que la teneur 20,8 ne s'accorde pas avec les densités 
de loxyg ène et de l’azote ainiopefiérique déterminées par Lord Rayleigh 
aussi bien que par moi-même, tandis que 


0,21 X1,1093 + 0,79 X 0,7920 —1-+ 


Il est vrai qu’il m'est arrivé exceptionnellement de trouver des teneurs 
en oxygène notablement plus faibles telles que 20,83 au bord de la mer, 
par brise de mer et en hiver, et 20,81 en montagne par vent descendant. 
Mais je doute que l’air de Genève soit si pauvre en oxygène. 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la vit se de la réduction du permanganate de 
potassium par l'acide oxalique. Note de M. A. Bouraric, présentée par 


M. E. Bouty. 


Quand on ajoute à une dissolution de petmanganate de potassium une 
solution d’acide oxalique contenant de l” acide sulfurique, on voit la colo- 
ration rouge disparaitre rapidement mas : non instantanément. Harcourt 
et Esson (*) ont étudié la vitesse de la réaction par une méthode chimique, 
longue et pénible, à laquelle il m'a paru avantageux de substituer la mesure 
spectrophotométrique de l'intensité transmise pour une radiation déter- 
minée, comprise dans une région où l'absorption du permanganate com- 
mence à se faire sentir (À — 5584), | 

Désignons par I, l'intensité transmise pour uné por de permanganate 
nulle; par F, l'intensité initiale, pour une quantité de permanganate 4; 
par I l'intensité, à l’instant 4, pour une quantité æ. On a | 


Jerez ds loérhe: 


(!) Comptes rendus, t. 113, 1891, p. 129, et Ann. de Chim. et de Phys., 7° série, 
t. 13, p. 19. 

(2) Recueil de Constantes de la Société française de Physique. 

(3) Philos. Trans. of the Royal Society, t. 156, 1866, p. 193. 


C. R., 1915, 1° Semestre. (T. 160, N° 22.) 04 


ni> ._ ACADÉMIE DES SCIENCES. 
d’où l’on tire 
—_ — el(a—x) 
da 


et 
I 


st 
(1) ones Di 71 
(La constante À dépend de la radiation utilisée et de l’épaisseur de la 
cuve.) 

Si la vitesse de la réaction est, à chaque instant, proportionnelle à la 
quantité de permanganate non transformé, l'équation de la transformation 
sera 


On devra avoir successivement 


(ER D 


le er 
«a 


Log — ha(r — erkt), 


d I 
Dar — Lhoe=ke 
(1 og 1.) Kkhae 


Log Ê (Los L ) = — kt + Logkha. 


Dans l'hypothèse faite, l'expression Log|7 (Log! )] doit varier lineatre- 


et 


ment en fonction du temps. Si l’on considère des intervalles de temps finis, 
; . l ; Ré Me La 
l'expression Log [A (Log. )] aura également une variation linéaire. 

On a mélangé : | 


100" d’une dissolution de permanganate à 08, 1 par litre; 

50% d’une dissolution d'acide oxalique à 508 par litre; 

50% d’une dissolution d’acide ‘sulfurique obtenue en diluant jusqu ’àa 1000" une 
quantité d'acide égale à 5%. La température était 130,5. 


Les résultats obtenus ont été portés dans les Tableaux suivants : 
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TaBLEau I. Tasceau II. 
L\ 
Lo pui A(Leer.) ; L 

L: 5 I, pour 10 minutes. e Les [(Losr)|: 

m : m 

Re 0,000 5 5 
\ Did 0056 : SEE 0,70 

Me I Re = 
20 Rae 2682 à ie 

TTC dé 2 He LEE $ 1. 
30 0,59! CAVE 32,5 
ES es ; 294 _ AUDITEURS. 1,61 
D'RAÉEESS 0,800 É 5 5 
: ; 2 6:36: 37 9 RSC MES =: z; 59 
COS M SRE 0,981 site MOOD A 1:39 
45 8 . 

pe. 1,089 0.035 Ho 2. de 0,24 
5o 1,106 L 

Lt TE 4 


La variation de l’expression Log [A(Logr ) n'étant pas linéaire il faut 
en conclure que l'hypothèse faite est inexacté. 
La relation (1) permet de calculer la vitesse de la réaction : 


SCORE Log.) 
HERO F5 j 


. . I L ie! LU y 
La variation de Log - dans un intervalle de temps considéré représente la 


a 


vitesse moyenne de la réaction dans cet intervalle de temps. Le Tableau I 
montre que cette vitesse va d’abord en croissant, passe par un maximum et 
décroîit ensuite. Le résultat reste le même pour des proportions très diffé- 
rentes des réactifs utilisés; la présence d’un excès d’acide sulfurique ou 
d'acide oxalique a simplement pour effet d’accélérer la réaction. 

Les expériences précédentes, dont le détail sera publié ailleurs, ne sont 
pas en contradiction avec celles de Esson et Harcourt. Ces auteurs opéraient 
toujours en présence d’un grand excès d'acide oxalique et d’acide sulfurique 
et ajoutaient, dès le début, dans le mélange, une proportion notable de 
sulfate de manganèse (!): encore la loi logarithmique n’est-elle pas toujours 
suivie. 

Le principe qui sert de base à la cinétique chimique ne s’applique donc 
pas à la réduction du permanganate de potasse par l'acide oxalique ou du 
moins ne s'applique que très exceptionnellement. Dans la plupart des cas la 
vitesse de la réaction n’est pas proportionnelle à la quantité de permanganate 


(1) Je n’ai pas pu étudier au spectrophomètre les solutions envisagées par Esson et 
Harcourt qui se troublent aussitôt que la réaction commence. 
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qui subsiste en solution ; elle part de zéro, croit, passe par un maximum et 
décroît ensuite jusqu'à zéro. 

Il est curieux de constater que Esson et Harcourt aient pu établir la 
théorie des vitesses de réaction sur un exemple où elle s'applique aussi mal. 
Aussi bien ces auteurs ont-ils reconnu la nécessité, pour vérifier cette 
théorie, de «chercher un exemple plus simple de réaction chimique ». Dans 
la réduction du permanganate de potassium par l'acide oxaliqueil se forme, 
pensent-ils, un oxyde de manganèse, en sorte que la réaction s’accomplit 
en deux phases au moins. | 

Un certain nombre de Traités citent cependant la réduction du perman- 
ganate de potasse par l’acide oxalique comme un exemple de réactions dont 
la vitesse est « conforme à la loi logarithmique »(‘}). C’est ce qui m'a 
engagé à publier le résultat de mes expériences avec le spectrophotomètre 
qui sont très faciles à répéter. 


PHYSIQUE DU GLOBE. — Perturbations de la déclinaison magnétique à Lyon 
(Saint-Genis-Laval) pendant le premier trimestre de 1915. Note (?) de 
M. Pau. Fzasozer, présentée par M. B. Baillaud. 


Les perturbations de la déclinaison magnétique, pendant le premier 
trimestre de 1915, se répartissent de la façon suivante : 


Total 
Echelle. Janvier. Février. Mars. du trimestre. 
o Jours parfaitement calmés... 10 5] 7 22 
1.  Perturbations de 1/ à 3/..... 13 10 8 31 
2 » dé Ai... ME 6 3 8 17 
3 » G (us À 05 LR + 4 2 9 6 17 
4 » de ro 136"1 RER » 1 QUE 3 


Des perturbations fortes (>> 15’) se sont manifestées en février : 18/le 19; 
en mars, 16’ les 21 et 22. 

En outre de cette particularité, on constate un accroissement important 
des jours cotés 3 (de 4 à 17); à la cote 2, le nombre 17 est en augmentation 
de 3, sur 14 précédemment (?); par contre, le nombre des jours de force 
1 et o ont fortement diminué : cette diminution est de 12 (31 au lieu de 43) 
pour la cote 1, et de 9 pour les jours cotés o ( 22 au lieu de 37). 


Nenxsr, Traité de Chimie générale, trad. Corvisy, t. 2, 1919, p. 134. 
Séance du 25 mai 1915. 
Voir Comptes rendus, t. 160, 1915, p. 556. 


2 


3 
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SPECTROSCOPIE. — Sur la loi de dispersion des spectres prismatiques. 
Note (') de M. Sarer, présentée par M. Maurice Hamy. 


On ne connaît pas de formule simple représentant avec une exactitude 

suffisante la fonction qui relie la longueur d’onde d’une raie à sa position 
dans un spectre prismatique. La formule de Cornu ne représente 
la courbe réelle d’un spectrographe que pour des intervalles assez res- 
treints. Les formules plus compliquées, qui dérivent des relations empi- 
riques entre l’indice de réfraction et la longueur d’onde, introduisent 
des difficultés de calcul sans être pour cela rigoureusement exactes. : 
._ Ayant étudié, pour deux dispersions différentes, les courbes du spectro- 
graphe du grand équatorial coudé, nous avons été amené à chercher une 
formule représentant ces courbes sur toute leur longueur et nous avons 
trouvé que la mesure / de la position d’une raie est liée à sa longueur 
d'onde par la formule simple 


À— atang(bl+ c) + d. 


Pour cela nous avons déterminé, au moyen de nombreuses formules de 
Cornu valables pour des positions successives de la courbe, les valeurs 


“ tout le long de cette courbe. Toutes ces valeurs sont 
très bien représentées par une formule de la forme X'= AX°+ B1+C, 
dont nous avons déterminé les constantes en traitant toutes les valeurs de À 
par la méthode des moindres carrés. Il suffit d’ailleurs, pour trouver des 
valeurs approchées de A, B, C et, par suite, de a, b, c; de calculer trois 
formules de Cornu pour trois régions différentes de la courbe. 

La quantité B? — 4 AC est négative. [l est à remarquer que, dans la for- 
‘mule de Cornu (2— 4 )(À — À,) = #4, la dérivée X’ est aussi un polynome 
du second degré en À, mais dont les racines sont égales. La formule de 
Cornu peut donc être considérée comme un cas particulier de la formule 
plus générale que nous avons trouvée. 

Nous avons comparé les valeurs de / calculées à des mesures effectuées 
par M: Hamy, par M. Millochau et par nous-même. L'erreur moyenne est 


de mr —— de millimètre, c'est-à-dire de l’ordre des erreurs d'observation. 


de la dérivée À — 


(?) Séance du 25 mai 1915. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Phénomènes d'oxydation et de réduction portant sur 
les chromogènes des végétaux. Note (') de M. J. Wozrr et Mie Napra 
RoucHELmanx, présentée par M. Roux. 


L'un dé nous (?) a observé que sous l'influence oxydante de la laccase 


le chromogène de la pomme donne naissance à un pigment qui peut être 


réduit par l’acide iodhydrique avec déplacement d’iode. Nous avons pu 
étendre cette observation à un grand nombre de végétaux qui ont été 
signalés comme renfermant des peroxydes par MM. Chodat et Bach. Cette 
constatation et la présence constante de peroxydases dans les végétaux ont 
conduit ces auteurs à formuler une théorie des ferments oxydants, d’après 
laquelle la laccase ne fonctionnerait que grâce à un système peroxyde- 
peroxydase. Pour eux, le bleuissement du papier à l’iodure de potassium 
amidonné démontrerait la présence de peroxydes dans les végétaux. Nous 
allons montrer que cette réaction doit être interprétée d’une manière 
différente. : 

Nous avons constaté, en effet, que chaque fois qu’on observe le phéno- 


mène du bleuissement à l’aide d’une solution d’iodure de potassium ami- 


donné il est la conséquence de l’action antérieure de la laccase sur un 
chromogène ou d’un corps à fonction phénolique; en d’autres termes, il 
faut toujours que l’action de la laccase précède le phénomène qu’on observe 
à l’aide du réactif ioduré. Partout où nous avons constaté la présence de la 
laccase, nous avons pu mettre en évidence des substances oxydables par 
cet enzyme, mais 1l n’est pas toujours possible de déceler la présence de 
laccase lorsqu'on rencontre les chromogènes, parce qu’on peut se trouver 
en présence de facteurs qui empêchent ou gênent les réactions de l’oxydase 
(tannin du chêne ou acidité très élevée). 

Le principe de la méthode que nous avons employée pour mettre les 
chromogènes en évidence consiste à empêcher leur oxydation par l’enzyme 
au moment du broyage des tissus et de la mise en liberté des sucs, en 
opérant en présence d’une solution étendue d'acide sulfurique. 


, BASE N 
Les plantes sont broyées avec un poids égal d'acide sulfurique —+ Lorsque la ma- 
2 


tière est réduite en bouillie, on filtre; le filtrat est généralement peu coloré et lime 


1) Séance du 25 mai 1915. 


( 
(°) J. Wozrr, Comptes rendus, 1. 158, 1914, p. 1125. 


bo. 
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pide. Après avoir neutralisé Pacide sulfurique libre à l’aide de quelques cristaux de 
phosphate disodique (1), on divise le liquide en deux parties égales de façon à opérer 
sur 2% de celui-ci pour chaque essai. La portion À sert de témoin. On verse dans la 
portion B de 1 à 2 gouttes d’une macération glycérinée de Russula delica renfermant 
de la laccase, ensuite chaque portion recoit successivement o°%°,25 d'iodure de potas- 
sium amidonné à 3 pour 100 et 0°", 15 d’acide acétique normal (608 pour 1000). Alors, 
suivant que le liquide est plus ou moins riche en substance oxydable on observe une 
coloration bleue plus ou moins rapide dans la portion B contenant la laccase; le 
témoin À sans laccase reste incolore. La coloration dans certains cas est instantanée et 
très énergique. Dans un grand nombre de cas l'extraction du chromogène peut se faire 
plus simplement en projetant dans de l’eau bouillante les feuilles sur lesquelles on 
veut expérimenter et poursuivant l’ébullition pendant quelques minutes. 


On peut se rendre compte approximativement de la richesse relative 
des plantes en matière active en mesurant le temps que met la réaction à 
se produire. Nous ne citerons ici que quelques expériences faites princi- 
palement sur des feuilles jeunes, nous réservant de publier ailleurs une liste 
plus complète. 
c |! Composées (artichauts, diverses salades). 
| Rosacées (feuilles d’aubépine, de cerisier, dé pruniér, 
EE 2 PMR | de sorbier). 

Réaction instantanée..... / ; s , 
Solanées (pommes de terre : jeunes feuilles, pousses, 
pelures). 
Urticacces (feuilles d’ortie ordinaire). 
| Urticacées (orme, ortie jaune). 
Graminées (orge, raygrass). 
| Composées (reine-margüerite). 


DEMI € SR OUR SALES 


Lauracées (laurier-cerise). 
C'ypéracées (myosotis). 
Polygonacées (oseille). 
Liliacées (muguet). 
Oléacées (lilas). 


-b minules......... une s à Deus 1e 
: Sapindacées (châtaignier, marron d'Inde). 


D IBD LES EE MS Nr ne | 
| 
| 


Crucifères (choux de Paris, radis, choux mille-têtes),. 
; Ombellifères (cerfeuil). 

19-20 minutes..,....... . 4 Violacées (violettes). 

Chénopodiacées (épinards). 


1o-15 minutes... ,.:.….. e 


(1) Pour les feuilles de marronnier d'Inde, de châtaignier, de sorbier et en général 
pour les feuilles adultes, il est préférable de neutraliser à l’aide de CaCO", car en 
présence d’un petit excès de phosphate disodique l’oxydation par la laccasé est telle- 
ment énergique que les produits de la réaction ne peuvent plus réduire Pacide 
iodhydrique. 
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Parmi les plantes qui ne nous ont donné que des résultats négatifs 
citons : feuilles de chêne, feuilles d’iris, d’acacia, choux de Bruxelles, 
œillets, mycelium d Aspergillus PE etc. = 

Nous nous sommes assurés qu’en chauffant l'extrait de Russula delica 
pendant 15 minutes à 70°, température à laquelle la tyrosinase est détruite, 
que c’est la laccase qui intervient dans les phénomènes observés. Il ne nous 
a pas été possible jusqu'ici d'extraire les substances oxydables à l’état de 
pureté; toutefois nous avons pu constater que ces chromogènes sont aisé- 
ment dialysables sans décomposition lorsqu'on les soustrait à l’action de la 
laccase. On peut les extraire des feuilles ou d’autres tissus végétaux par éput- 
sement à l’éther aqueux dans un appareil à déplacement comme celui qui 
est usité pour l'extraction du tannin de la noix de Galle, mais pour empê- 
cher l oxydation par la laccase il faut rendre le milieu égérénent acide à 
l'aide de SO: H°; autrement, au lieu d’une couche aqueuse incolore, on 
obtiendrait un liquide très coloré avec un dépôt rouge brun peu ol: 

Nous poursuivons actuellement l'étude de ces substances oxydables par 
la laccase, qui sont très répandues dans les végétaux. 


ZOOLOGIE. — Sur les phénomènes de réparation après mutilation chez les 
Coraux des grandes profondeurs sous-marines. Note (') de M. Cu.-J 
Gravier, présentée par M. E.-L. Bouvier. 


La plupart des êtres vivants, les animaux comme les plantes, peuvent, 
par des procédés divers, réparer les mutilations qu’ils ont subies : tantôt, 
les parties régénérées sont imparfaites ou irrégulières; tantôt aussi, Le tout 
se réédifie et alors intervient une véritable régulation ; tantôt enfin, il se 
produit des néoformations qui se: développent en des points du corps 
auxquelles elles n’appartiennent pas normalement (hétéromorphoses). 

J'ai eu l’occasion d'observer'des phénomènes de cet ordre en étudiant la 
collection des Madréporaires dragués dans les profondeurs de l'Atlantique 
par le Prince de Monaco; je dois me borner à en citer ici quelques 
exemples. Parmi les spécimens de Stephanotrochus nobilis Moseley, dont la 
forme est celle d’une coupe profonde, certains sont brisés en fragments 
assez nombreux. Les parties brusquement séparées ne parviennent pas à 
se mettre au contact l’une de l’autre et à reprendre leurs places. respec- 


(1) Séance du 26 avril 1915. Sswpishr4hoi 
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tives, de façon à reconstituer l’ensemble, tel qu'il était à l’origine. Il 
demeure entre elles des vides partiellement comblés par des travées 
calcaires qui ont été sécrétées après l’accident et qui ont assujetti tant bien 
que mal les diverses pièces du squelette; les parties vivantes, si peu déve- 
loppées et si pauvres en tissu musculaire, ont été incapables de rajuster les 
fragments. Si l’on regarde l’intérieur du calice, on remarque une profonde 
perturbation de tout le système septal, le long des lignes de soudure. Les 
septes intéressés par la fracture sont plus ou moins déformés et il se pro- 
duit une sécrétion chaotique qui donne l'impression d’un moyen de for- 
tune dont le polype s’est servi, malgré les larges déchirures qu'il a inévi- 
tablement subies, pour réparer la blessure au plus vite. 

En général, la puissance de régénération est beaucoup plus grande chez 
les jeunes animaux que chez les adultes; elle s'atténue beaucoup avec l’âge. 
Chez les Madréporaires, les réparations, même les plus étendues, paraissent 
se faire tout aussi bien chez les vieux individus que chez les jeunes. J’en ai 
constaté de toutes récentes chez des Stephanotrochus diadema Moseley 
de 50" de diamètre et aussi chez des Deltocyathus italicus Milne-Edwards 
et Haime qui avaient atteint le maximum de taille. 

Parmi les exemplaires de Deltocyathus andamanicus Alcock recueillis par 
la Princesse-Alice, il en est un qui a été brisé accidentellement en deux parties 
presque égales. La soudure s’est faite avec une dénivellation très marquée 
de la partie cassée, le long de la ligne de fracture. Tout le système septal 
a été fortement disloqué; les cicatrices de la muraille demeurent parfaite- 
ment visibles, longtemps après l'accident; les brèches ouvertes dans 
les septes ne se comblent pas, les nouvelles formations calcaires conservant 
leur indépendance vis-à-vis des parties demeurées intactes. 

Moseley mentionne que certains spécimens de Bathyactis symmetrica 
Moseley, du Challenger, ont l'apparence signalée plus haut chez les Szepha- 
notrochus; il se demande si ces Coraux ont été brisés, puis ressoudés 
ou bien s'ils ne se préparaient pas à se diviser spontanément en fragments. 

Des faits du même ordre se présentent chez un autre Madréporaire bien 
différent des précédents, et dont le polymorphisme est déconcertant, le 


Caryophyllia clavus Scacchi. 


Un spécimen d'assez grande taille a été écrasé sur la moitié environ du calice. La 
partie endommagée était en vdie de réparation quand il fut dragué. Dans la région 
mutilée, la muraille nouvelle, qui n’avait pas atteint.le niveau de la partie demeurée 
intacte et qui avait continué à croître, n’est pas circulaire, mais irrégulièrement 
ondulée ; elle s'est formée en dedans de l’ancienne muraille qui a été séparée du reste 


& 
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du polypier ; la portion régénérée est, par suite, notablement moindre que celle qui a 
été détruite ; les septes n’y présentent ni la même régularité, ni le même développe- 
ment. La hiérarchie.dés divers ordres de septes y devient méconnaissable ; on n'y voit 
plus que quelques lobes septaux (palis) tout déformés, à allure tonrmentée, Lorsqu'on 
regarde l’ouverture du calice, dont les deux moitiés ont été édifiées en deux temps 
différents, on est frappé du contraste entre la partie ancienne, de couleur foncée, d’une 
régularité parfaite, et la partie régénérée, de teinte blanche, où toute symétrie a dis- 
paru. Peut-être faut-il rapporter au même ordre de phénomènes ce que présente un 
autre exemplaire de la même collection. Dans le calice d’un individu, s’en est formé 
un second tout coudé ; dans celui-ci s'en est développé un troisième qui n’a pas dû 
vivre longtemps, car il en existe un quatrième à l’intérieur du précédent. Les groupes 
de deux et même de trois individus emboîtés les uns dans les autres ne sont d’ailleurs 


pas très rares chez cette espèce. 


Il semble que, lorsque, pour une cause inconnue, mais probablement 
banale à cause de sa fréquence, le Polype coralliaire est en voie de dépé- 
rissement, les parties restées vivantes au fond du calice se mettent à proli- 
férer et bâtissent un nouveau calice à l’intérieur du premier. 

Les exemples précédents, pris entre beaucoup d’autres, montrent que, 
dans les cas de réparation après mutilation chez les Coraux des grandes 
profondeurs, il n’y a jamais retour à l’état primitif; la réparation demeure 
incomplète, sans régulation. 

Quant à la cause des mutilations dont sont victimes ces Madréporaires 
abyssaux, incapables de se déplacer par eux-mêmes et dont le squelette est 
si fragile, elle doit être vraisemblablement rapportée, dans certains cas, 
à la chute de quelque lourd débris venant des couches superficielles; dans 
d’autres cas, à l'écrasement par les animaux qui passent leur existence 
dans les grands fonds, à 4000" et même 5000" de la surface, comme, par 
exemple, certains Poissons de la famille des Macruridés. Quoi qu'il en soit, 
les phénomènes de réparation, dans le cas où le squelette est tout brisé, 
témoignent de la surprenante plasticité de ces Coraux des grandes profon- 
deurs sous-marines qui, à ce point de vue, rappellent ceux des récifs 
madréporiques des mers tropicales. 


La séance est levée à 17 heures. 
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